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Namen diplomskega dela je bil izdelati damaščansko kompozitno jeklo ter ga skovati v 
vzorce primerne za mehanske preizkuse. V diplomskem delu smo kovaško zvarili 
damaščansko jeklo iz jekel 15N20 in S235JR. Na pripravljenih vzorcih smo opravili udarni 
test žilavosti, upogibni preizkus, test trdote ter preučili mikrostrukturo. Vzorci so imeli 
različno število plasti in bili različno toplotno obdelani. Vzorci so bili kaljeni v olju, kaljeni 
v dveh sredstvih ter kaljeni v olju in popuščani v peči.  
Ugotovili smo, da trdota narašča s povečevanjem hitrosti ohlajanja in ne s številom slojev. 
Največji upogibni raztezek smo dosegli na vzorcu kaljenem v olju in na zraku ter ugotovili, 
da se vrednosti upogibnega raztezka zmanjšujejo z naraščanjem števila slojev kompozita. 
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Abstract 
UDC 621.791.42:669.14:539.4(043.2) 
No.: VS I/751 
 
Strength characteristics of metal welded steel 
 
Rok Žos 
 
Key words:   low carbon steel 
   evtectoid steel 
   forge welding 
   hardness 
   impact toughness 
   microstructure 
 
The purpose of diploma thesis is to forge damascus composit steel and forge it into 
samples for mechanical tests. In my thesis we forge welded damascus steel from 15N20 
and S235JR steels. On prepared samples we did Charpy impact test, deflection test, 
hardness test and studied the microstructure. The samples had different number of layers 
and were differently heat treated. They were  quenched in oil, quenched in oil and air and 
some were quenched in oil and then tempered in furnace to release internal stresses. 
We figured out that the speed of heat treatment has the biggest influence on hardness. The 
highest value of deflection appeared when we heat treated the sample in oil and air. 
Deflection was decreasing when we increased the number of layers of composit. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Dandanes obstajajo jekla in zlitine, ki imajo zelo dobre mehanske lastnosti v primerjavi z 
jekli, ki so se uporabljala pred nekaj sto leti. Vendar pa so v Damasku  že pred 1500 leti 
poznali jeklo, ki ga danes imenujemo damaščansko jeklo. Ta jekleni kompozit je skovan iz 
vsaj dveh vrst jekla z različno vsebnostjo ogljika. Na ta način lahko ena vrsta jekla ohranja 
visoko žilavost, druga pa poskrbi za visoko trdoto. Z vidika uporabnosti in mehanskih 
lastnosti se to jeklo lahko primerja tudi z jekli, katere poznamo danes. [1, 2] 
 
Danes so taka damaščanska jekla poznana in cenjena s strani uporabnikov rezil in 
kuhinjskih nožev, v preteklosti pa so bila taka rezila status prestiža in časti. Damaščansko 
jeklo je imelo kot prvo dodan ogljik, ki je surovo železo spremenil v jeklo, ter na novo 
postavil standarde rezilnih orožij. Glavna kvaliteta damaščanskega jekla je poleg 
dramatičnega vzorca tudi ohranjanje ostrine in visoka žilavost. [1, 2 ] 
 
 
Slika 1.1: Rezilo z značilnim damaščanskim vzorcem [3] 
Uvod 
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1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je predstaviti zgodovinsko ozadje izdelava jekla in razvrstiti vrste 
jekel glede na tehnologijo izdelave in kemično sestavo. Posebna pozornost je namenjena 
izdelavi kompozitnih jekel oz izdelavi damaščanskega jekla. V nalogi je opisana tudi lastna 
izdelava kovaško varjenega damaščanskega jekla. Predstavljeni so vzorci 11, 22, 33 ter 44 
slojnega kompozita, ki je sestavljen iz dveh vrst materialov, katera se razlikujeta po 
vsebnosti ogljika. Ugotavljali smo tudi vpliv vrste toplotne obdelave na večslojni kompozit 
ter izvedli različne mehanske teste, da smo lahko poiskali vrednosti trdnostnih lastnosti 
kovaško zvarjenega damaščanskega jekla. 
 
Predpostavili smo, da ima kompozit s 44 sloji najboljše trdnostne lastnosti oziroma 
največjo trdoto.  
 
Veliko tveganje predstavlja kovanje kompozita, saj lahko katerekoli nečistoče med sloji 
ogrozijo kovaške zvare in povzročijo razplastitve. V tem primeru vzorcev ne bi bilo možno 
vrednotiti, saj bi bilo praktično delo neizvedljivo. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Jeklo 
Zemljina skorja vsebuje približno 5% železa, ki ga najdemo v obliki železove rude oziroma 
železovega oksida. V rudnini se nahajajo tudi drugi kemijski elementi kot so Mn Si, Al, P, 
S in drugi. Nekateri od teh elementov poslabšujejo končne lastnosti obdelanega jekla, to 
sta predvsem fosfor in žveplo. Med procesom izdelave se nečistoče odstrani mehansko in 
kemično. Železo lahko tvori zlitine s številnimi elementi, ki mu izboljšajo mehanske in 
kemične lastnosti, zato se čisto železo skoraj ne uporablja. Že najmanjši deleži ogljika v 
zmesi z železom bistveno izboljša njegove lastnosti. Danes je najbolj uporabljena oblika 
zmesi z železom jeklo, sledi pa ji lito železo. Začetki uporabe železa so ocenjeni na 
obdobje med 3500 do 4000 let pr.n.št. [1] 
 
 
Slika 2.1: Glinena peč za pridobivanje železa okrog leta 100 n.št. [4] 
 
Čisto železo ima temperaturo tališča okoli 1536 °C, pri dodajanju ogljika pa se le ta znatno 
zmanjša, največ pri zmesi z 4.26 % ogljika na okoli 1153 °C. V samih začetkih 
pridobivanja železa iz železove rude oziroma kasneje jekla, so uporabljali majhne glinene 
in kamnite peči v obliki skled, kjer so ročno vpihovali zrak za zvišanje temperature, za 
reducent pa uporabili oglje. Kasneje so zrak vpihovali z mehi in kot reducent uporabljali 
koks, vendar s tem niso dosegali zadostne temperature, da bi se železova ruda stalila. S 
kovanjem so iztisnili nečistoče oziroma žlindro. Takemu izdelku se reče surovo železo. 
Danes se večinoma uporabljata dva načina proizvodnje jekla. BOF (Basic oxygen furnace) 
oziroma peči z direktnim visoko hitrostnim vpihovanjem kisika ter EAF (electric arc 
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furnace) oziroma peči z električnim oblokom. EAF metoda se uporablja tudi pri 
recikliranju odpadnega jekla in železa v kombinaciji z železovo rudo in reducenti. [1] 
2.1.1 Vrste jekel glede na izdelavo 
Na obliko izdelkov iz jekla oziroma polizdelkov vpliva naročnik. Nekatere lastnosti ali 
oblike ne moremo doseči samo z eno obliko izdelave, zato so se razvili različni metalurški 
procesi za izdelavo kompleksnih izdelkov in polizdelkov ter procesi, kjer se izboljšajo 
lastnosti jekla. Za običajne potrebe (95 %) se jeklo lije v ingote oziroma jeklene bloke, ki 
gredo v nadaljnjo obdelavo ali pa se v obliki litin, lije v kalupe. Za oblike, ki niso 
dosegljive z litjem uporabljamo prašno metalurgijo oziroma sintranje. Želene lastnosti 
jekla pa včasih dosežemo samo z izdelavo kompozitov, ki združujejo lastnosti dveh ali več 
komponent. [1] 
 
2.1.1.1 Litje surovcev 
Daleč največ jekla oziroma surovcev se pridobi z nizi litja na podlago (continuous casting), 
ki mu sledi valjanje med vodno hlajenimi valji, kjer se ustvari konstantna debelina plošč 
jekla. Plošče jekla lahko pot nadaljujejo skozi drugi par valjev, če želimo zmanjšati 
debelino surovcev. V obliki plošč, jeklo nadaljuje pot k naročniku, ki lahko ponovi 
postopke valjanja v vročem, za zmanjševanje debeline ali pa utrdi jeklo z valjanjem v 
hladnem. [1] 
 
 
Slika 2.2: Kontinuirno litje [5] 
 
2.1.1.2 Prašna metalurgija 
Sintranje je tehnologija spajanja kovinskih in nekovinskih prahov za izdelavo komponent 
in izdelkov. Stiskanje prahov nam ne da želenih lastnosti, ki pa jih dosežemo z dvigom na 
temperaturo, primerno za spojitev prahov v reducirni atmosferi. Pri sintranju kovinskih 
prahov različne kemične sestave pa lahko dosežemo tudi vzorčno damaščansko jeklo. [2] 
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2.1.1.3 Kompoziti 
Kompoziti so materiali narejeni iz vsaj dveh komponent. Ena komponenta je matrica 
oziroma osnovni material (steklena vlakna), druga komponenta pa je utrjevalni material 
(epoksi smola). Matrica je lahko v različnih oblikah npr. vlakna, prahovi, trakovi, palice 
itd. Glavna lastnost kompozitov je izkoriščanje lastnosti usmerjenosti vlaken in lastnosti, ki 
jih s tem dobimo, da ugodimo zahtevam. Pogosto so kompoziti uporabljeni tam, kjer je 
potrebno zmanjšati težo materiala, vendar hkrati ohraniti ali povečati trdnost. [6] 
2.1.2 Vrste jekel glede na kemično sestavo 
Kemična sestava močno vpliva na lastnosti jekla. Že najmanjši delež ogljika bistveno 
izboljša trdoto, trdnost in druge pomembne lastnosti jekla.  
V grobem ločimo na ogljikova in legirana jekla. [7] 
  
Ogljikova jekla: 
So jekla z največ 2,06 % C in tako majhnimi deleži preostalih elementov, da na pomembne 
lastnosti nimajo vpliva. [7] 
 
Legirana jekla:  
So jekla, ki jim dodani elementi bistveno spremenijo mehanske in obrabne lastnosti. Malo 
legirana jekla vsebujejo do 5% legirnih elementov, medtem ko visoko legirana jekla 
vsebujejo na 5 % legirnih elementov. Najpomembnejši legirni elementi, ki najbolj vplivajo 
na lastnosti so : Cr, Mn, Si, Ni in Mo. [7] 
 
2.2 Kompozitna jekla 
 
Kompoziti so kovinski ali nekovinski izdelki narejeni iz vsaj dveh faz. Pri večini 
nekovinskih izdelkov je ena faza matrica oziroma osnovni material ter utrditvenega medija, 
ki poveže matrico. Taki materiali imajo lahko različne karakteristike na različnih delih 
izdelka oziroma potrebne lastnosti tam, kjer jih potrebujemo. Najbolj razširjen kompozit so 
steklena vlakna v vlogi matrice in epoksi smola kot utrditveni medij. Dandanes se pri 
visoki tehnologiji uporabljajo ogljikova vlakna, ki se utrdijo s smolo pod pritiskom in 
temperaturo. Glede na težo imajo taki izdelki od 2 do 5x večjo trdnost kot izdelki iz jekla. 
[6] 
 
Pri kovinskih kompozitih poznamo več različnih tehnik združevanja komponent. Medtem, 
ko je pri nekovinskih kompozitih ena faza vedno v trdnem stanju in druga v tekočem, 
imamo pri kovinskih kompozitih še dve fazi v trdnem stanju. Edini primer tekoče in trdne 
faze imamo pri omočenju žic v talino drugega materiala in pri zlivanju taline na trdno 
matrico ter stiskanju. Spajanje dveh trdnih faz  poteka s pomočjo difuzije in sintranjem. Pri 
difuziji pride do intersticijskega preskoka atomov iz kristalih rešetk, kar privede do 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
zvarjenja dveh komponent. Za to je potrebna dovolj visoka temperatura ter dodaten tlak. 
Na ta način dobimo homogen izdelek, ki ima lastnosti obeh faz, kar je pri jeklu v posebnih 
primerih zaželeno. Tudi sintrani izdelki so neke vrste kompozit. Kovinskim prahom lahko 
dodamo keramične, karbidne ter diamantne vključke, ki utrdijo material oziroma mu 
dodajo nove lastnosti in področja uporabe. Zgodovinski primer kompozitnega jekla pa je 
damaščansko jeklo oziroma vzorčno varjeno damaščansko jeklo. S difuzijskim spajanjem 
dveh jekel z različnimi karakteristikami so kovači dosegli želene lastnosti rezil. 
Komponenta z veliko ogljika je, kot samostojno rezilo, pretrdo in krhko, vendar pa ob 
laminiranju z jeklom z manj ogljika ter več legirnimi elementi tvori žilavo a trdo rezilo. [8] 
 
 
Slika 2.3: Kompozit z vključki [9] 
 
2.2.1 Sintrana jekla 
Prašna metalurgija ali sintranje sega 26.000 let v preteklost, saj so arheološke najdbe 
pokazale sintrane keramične izdelke na posameznih delih sveta. Sintranje kovinskih in 
nekovinskih prahov pri uporabnih znanostih pa se pojavi leta 1913 s sintranjem 
volframovih filamentov za žarilne niti pri svetilih. Dandanes se sintrani izdelki pojavljajo 
vse povsod, od avtomobilske industrije, bronastih samo mazalnih ležajev pa do kovinsko 
diamantno vezanih abrazivnih orodij. Med zanimivejše sintrane izdelke lahko štejemo tudi 
umetno pridobljen diamant, ki ga dobimo pri sintranju ogljika pri ultra visokih 
temperaturah in tlaku. [2] 
 
Kovinski prahovi so lahko izdelani z mehanskimi postopki, razprševanjem taline s 
pomočjo plinov, vodnim curkom, zrakom ali vlivanjem na hladno ploščo. Poleg naštetih 
postopkov se pojavi tudi pridobivanje prahov z pomočjo elektrolize. Ločimo jih po 
velikosti delcev, kemijski sestavi, obliki, nasipni teži, pretoku prahu (čas za 50g), ter po 
stisljivosti. Toplotna obdelava poteka pri temperaturah med 400 in 1000 °C, kjer se 
prahovi sprimejo in postanejo homogen izdelek. [2] 
 
Z mešanjem prahov z različno kemijsko sestavo pridemo do pomembnih mehanskih 
lastnosti, ki jih pri homogenih zmeseh ne dosežemo. Med slednje lastnosti lahko štejemo 
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trdnost, trdoto, električno prevodnost, izolativnost, obrabno odpornost itd. Pri mešanju 
kovinskih prahov pa lahko pridemo tudi do vrste vzorčnega damaščanskega jekla, ki pa se 
v praksi le malo uporablja. [2] 
 
 
Slika 2.4: Kovinski prah za sintranje [10] 
2.3 Damaščansko jeklo 
Damaščansko jeklo se v zgodovini prvič pojavi okrog leta 540, vendar pa zgodnji opisi 
potrjujejo verjetnost, da se je ta vrsta jekla pojavila že v času Aleksandra Velikega leta 323 
pr.n.št. Ime izvira iz mesta Damask v Siriji, kjer so iz jeklenih ingotov izdelovali rezila in 
bojno opremo. Jeklo je bilo sicer izdelano v Indiji in poznano kot ''wootz'', ter pripeljano v 
Damask v obliki 2.3 kg ingotov, kjer so jih kovači prekovali v rezila. V primerjavi z rezili 
istega časovnega obdobja so bila ta rezila veliko boljša, in sicer zaradi ostrine, trdnosti ter 
žilavosti. Glavna značilnost tega jekla je bila visoka vsebnost ogljika, ki je močno izboljšal 
mehanske lastnosti rezil, v primerjavi z jekli s katerimi so razpolagali drugje po svetu.[11] 
 
 
Slika 2.5: Primera Wootz jekla [12] 
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2.3.1 Pridobivanje  
Damaščansko jeklo je originalno pridobljeno iz železove rude in dodatka ogljika v obliki 
oglja. V pečeh, s temperaturo 1200 °C, je ogljik povzročil znižanje tališča jekla in 
difundiranje ogljika v kristalno rešetko avstenita, kjer se je tvoril v obliki cementita (Fe3C). 
Pridobljeni ingot so počasi ohladili v kovaških pečeh. Jeklo so nato v postopku kovanja 
večkrat segreli na temperaturo med 650 in 850 °C in ga pretvorili v želeno obliko. V zadnji 
fazi so jeklo tudi toplotno obdelali. V načinu toplotne obdelave se razlikujejo tudi vidni 
vzorci, in sicer zaradi razporeditve cementita v mikrostrukturi. Med izdelovalci so se 
toplotne obdelave razlikovale tako v času kaljenja, kot tudi v mediju kaljenja, vendar so 
jeklo največkrat kalili v vodi. Pridobivanje vzorčnega damaščanskega jekla pa poteka 
dokaj enostavno, s kovaškim varjenjem dveh jekel z različno vsebnostjo ogljika in primesi, 
pri čemer se nato vzorec večkrat prepogne in ponovno kovaško zvari. V tem primeru 
značilen vzorec predstavljajo plasti v dveh barvah, odvisno od vsebnosti predvsem kroma 
in ogljika. [13] 
 
Slika 2.6: Jekla z različno vsebnostjo ogljika za vzorčno varjeno jeklo [14] 
 
2.3.2 Kemična sestava ter mikrostruktura 
V današnjem času pod imenom damaščansko jeklo pravzaprav poznamo vzorčno varjeno 
damaščansko jeklo, saj starih metod pridobivanja ne uporabljajo več. Tako se kemična 
sestava razlikuje od uporabljenih materialov, praviloma uporabljajo ogljikovo jeklo v 
kombinaciji jekla z več legirnimi elementi. Damaščansko jeklo sestavlja večinski delež 
železa (Fe) in ogljika (do 2.06 %) , ter primesi kot so Mo, Cr, Si, Ni in V. V jeklu se 
pojavijo tudi neželene nečistoče oziroma majhni deleži S, P ter N. [15] 
 
Različni jekli pri visoki temperaturi mehansko stisnemo, kar povzroči difuzijo med stiki 
oziroma se jekli kovaško zvarita. Mikrostruktura se razlikuje od načina in hitrosti kaljenja, 
običajno pa je  martenzitna. [15] 
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Slika 2.7: Difuzija jekel v homogeno strukturo [16] 
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Zasnova  
Za lažje razumevanje poteka eksperimentalnega dela smo pripravili potek izdelave, 
preoblikovanja in testiranja vzorcev. Na sliki 3.1 vidimo sosledje obdelave oziroma 
priprave vzorcev. 
 
 
 
 
Slika 3.1: Shematski prikaz poteka priprave vzorcev za meritve 
 
 
Vhodni 
material
Zlaganje ploščic
Kovanje
Oblikovanje
Vzorci
Meritev trdote
Meritev 
upogiba
Preučevanje 
mikrostrukture
Meritev udarne 
žilavosti
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3.2 Materiali za pripravo vzorcev 
Osnovna materiala za pripravo vzorcev smo dobil v obliki pločevin, debeline 2,5 in 3 mm. 
Razlikujeta se v kemijski sestavi, predvsem v odstotku ogljika, ki je najpomembnejši 
element v jeklu. Za pripravo vzorcev smo pri izbiri materiala pazili, da je razlika v 
vsebnosti ogljika vsaj 0,3 %. 
 
 
Slika 3.2: Material na levi 15N20, na desni S235JR 
 
Črna pločevina - S235JR 
Konstrukcijska vroče valjana črna pločevina je narejena iz materiala S235JR. Gre za 
osnovno nizko ogljično konstrukcijsko pločevino navadno uporabljeno pri izdelkih, ki ne 
potrebujejo velike trdnosti. Kovina je slabo odporna proti koroziji in obrabi, zato pogosto 
potrebuje zaščito z emajli ali protikorozijskimi sredstvi. Majhna vsebnost ogljika poskrbi 
za visoko žilavost a majhno trdoto. 
 
Preglednica 3.1 Prikaz vsebnosti kemijskih elementov v materialu S235JR 
Vrsta Cmax [%] Mnmax [%] Pmax  [%] Smax  [%] Nmax [%] Cumax [%] 
S235JR 0,17 1,40 0,040 0,040 0,012 0,55 
 
 
15N20 – L6 
15N20, poznano tudi pod oznako L6, je vrsta legiranega orodnega jekla z visoko  
vsebnostjo ogljika in legirnih elementov. Legirni elementi močno povečajo mehanske in 
kemične lastnosti kovin že v zelo majhnih količinah. Ta vrsta jekla je običajno uporabljena 
pri listih velikih krožnih žag in rezalnih ploščah.  
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Preglednica 3.2: Prikaz vsebnosti kemijskih elementov v materialu 15N20 
Vrsta Cmax [%] Mnmax[%] Pmax  [%] Smax [%] Si [%] Ni [%] Cr [%] V [%] 
15N20 0,90 0,55 0,025 0,01 0,25 1,9 0,03 0,15 
 
 
Talilo 
Kot talilo in zaščitno sredstvo pred oksidacijo smo uporabili Borax. Borax ali dinatrijev 
tetraborat je spojina pogosto uporabljena pri delu z kovinami. Nase veže nečistoče, 
preprečuje oksidacijo, povečuje omočljivost in zniža tališče materiala. Borax je dostopen v 
obliki praška v kilogramski embalaži. Uporaba je enostavna, saj se prašek le potrese po 
razgreti kovini, pri tem pa se raztopi in omoči površino. Uporabi se ga lahko tudi kot 
vodno raztopino, kjer hranimo vzorce pred kovanjem. 
 
 
Slika 3.3: Borax 
3.3 Priprava vzorcev 
Pred kovanjem je potrebno pripraviti vzorce. Material za vzorce smo dobili v obliki 
pločevine debeline 2,5 in 3 mm. Pločevino smo razrezali na ploščice širine 25 mm in 
dolžine 100 mm. Ker sta pločevini kazali znake oksidacije, smo površino pobrusili in 
očistili z razredčilom. Zaradi različnih debelin pločevin, smo se odločili za zlaganje 11 
plastnih kladic, saj smo tako zadostili enaki količini vsakega materiala. Ploščice so zložene 
tako, da se materiala izmenjujeta in tvorita kladico, ki meri 30x25x100 mm ( v x š x d ).  
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Slika 3.4: Prikaz zlaganja različnih materialov 
 
Ploščice smo po zlaganju vstavili v namizni primež ter ga tesno privili. Robove smo zvarili 
z MIG varilno tehniko, da smo preprečili nastajanje zračnih žepkov med plastmi in zvijanje 
pločevin še pred začetkom kovaškega varjenja, saj se pod vplivom povečane temperature 
kovine raztezajo. Za lažje rokovanje smo na konec vsake kladice privaril še palico dolžine 
50 cm. Po varjenju smo vare očistili z žično krtačo. Za namene preizkusov smo potrebovali 
8 zvarjenih kladic. 
 
Slika 3.5: Kladice zvarjenih pločevin 
 
Kladice smo segrevali v plinski peči domače izdelave, ki za gorivo uporablja plin butan. 
Peč je sestavljena iz ogrodja, izolacije, šamotnih opek in gorilnih šob. Pri polni 
obremenitvi lahko peč doseže temperaturo okoli 1500 °C. Za kovaško varjenje 
potrebujemo temperature manjše od tališča vzorcev, kar pomeni, da ob uporabi Boraxa, ki 
še dodatno zmanjša tališče, to dosežemo že pri približno 1100 °C. 
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Slika 3.6: Plinska kovaška peč 
3.4 Kovanje 
 
Kovanje je postopek obdelave kovin brez odvzemanja materiala. Običajno kovanje poteka 
pri visoki temperaturi obdelovanca, saj so kovine pri visokih temperaturah bolj 
obdelovalne. Izogibati se je potrebno kovanju hladne kovine, saj tako vnesemo v material 
velike napetosti, ki lahko povzročijo razpoke. Pri predolgem segrevanju na previsoki 
temperaturi pa lahko material uničimo, saj ga pretalimo.  
  
Kladice smo v peči počasi segrevali na obdelovalno temperaturo. Pri tem smo jih obračali, 
da je segrevanje potekalo čim bolj enakomerno. Segrevanje hladnih kladic je potekalo 
približno 5 minut. Ko je bila temperatura primerno visoka (oranžna barva) smo kladice 
vzeli iz peči in potresli z Boraxom. Prašek se je raztopil in zapolnil vrzeli med plastmi, 
kladico pa smo vrnili v peč. Ko je bila kladica v peči sijoče rumene barve in se je material 
že skoraj začel taliti je prišel čas za prvo kovanje. Na nakovalu smo podstavili leseno 
desko in na njej rahlo udarjali kladico z lahkim kladivom. Deska je služila za ublažitev 
udarcev pri začetnem kovanju, saj je namen prvega kovanja spojiti sloje oziroma sama 
difuzija med različnima materialoma. Pri blagih udarcih pa iz vrzeli tudi izteče tekoči 
Borax, ki  poskrbi za preprečevanje oksidacije in vezanje nečistoč nase. 
 
Kladice so bile nato pripravljene na oblikovanje. Tanjšanje in daljšanje kladic je naprej 
potekalo na nakovalu in s težjimi kladivi. Za vsako kladico je bilo potrebno okoli 15 
ciklusov segrevanja in kovanja, da smo dobil vzorce želene dimenzije. Nove dimenzije 
kladic so bile približno 10x30x250 mm. Zvari, narejeni z varilnim aparatom, so bili med 
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procesom kovanja odbrušeni z tračnim brusilnikom takoj, ko je prišlo do kovaškega zvara 
med sloji. 
 
 
 
 
Slika 3.7: 11 slojne kovaško zvarjene kladice 
 
Med kovanjem smo po potrebi na kladice posuli Borax, še posebej po ravnini, kjer so 
vrzeli med plastmi. Potrebna je bila pazljivost na možna uhajanja nečistoč med plasti in 
oksidacije med sloji, saj lahko to privede do delaminacije in posledično neuporabnosti 
vzorca. Oksidacija na površini se je kazala v obliki škaje, ki je prisotna pri vsakem kovanju 
kjer nimamo zaščitne atmosfere. Pojav je pogost in ni škodljiv, v kolikor škaja ne pride 
med sloje vzorca. 
 
 
Slika 3.8: Škaja 
 
Kladice novih dimenzij smo zbrusili na tračnem brusilniku ter razrezali na enake dele. Cilj 
je bil izdelati 11, 22, 33 in 44 slojne vzorce, zato smo za 22 slojni vzorec ponovno zvarili 
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dve 11 slojni kladici ter za 33 slojni vzorec 3 kladice. Za 44 slojni vzorec smo uporabili 
dve 22 slojni kladici. Pri vseh novih vzorcih smo ponovili postopek čiščenja, MIG varjenja 
ter varjenja držajnih palic. 
 
 
Slika 3.9: 33 slojna kladica pred kovaškim varjenjem 
Vse kladice smo ponovno segrevali v peči in kovaško zvarili. Tokrat smo za tanjšanje 
kladic na želeno končno dimenzijo vzorcev uporabili šablono višine 10mm. Gre za hladno 
jeklo, ki se pod udarci kladiva ne vda, vroče kladice pa se pod kladivom vdajajo le toliko 
časa, dokler hkrati ne zadenemo oba hkrati. Kladice smo med kovanjem rotirali za 90 
stopinj in tako pridobili kvadratne palice prereza 10x10 mm in dolžine 300 mm. 
 
 
Slika 3.10: Palice skovane na končno dimenzijo 
 
Vsi vzorci v obliki palic so bili po kovanju počasi ohlajeni v peči, saj tako dobimo 
mikrostrukturo primerno za nadaljnjo mehansko obdelavo. Ob počasnem ohlajanju je 
namreč trdota vzorcev neprimerno manjša kot pri hitrem ohlajanju. V takem stanju sem 
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vzorce prinesel na fakulteto, kjer smo z mentorjem in asistenti pripravili vzorce za 
testiranja. 
 
Vse od začetka zlaganja ploščic v kladice pa do končnih vzorcev smo največ pozornosti 
namenili ločevanju posameznih vzorcev, saj se plasti pri vzorcih, ki niso jedkani, ne 
opazijo s prostim očesom in bi tako zlahka lahko prišlo do zamenjave. 
 
3.5 Kaljenje 
Vzorce, ki smo jih pripravili v kovaški peči, smo v obliki 300 mm palic kvadratnega 
prereza 10x10 mm prinesli na fakulteto za strojništvo v laboratorij za toplotno obdelavo in 
preiskavo materialov. S pomočjo asistenta smo razrezali palice na dolžine, potrebne za 
izvedbo testov. Skupaj smo pripravil 32 vzorcev različnih dolžin. Polovica vzorcev je bila 
namenjena upogibnemu preizkusu, druga polovica pa testu udarne žilavosti. Vzorci so bili 
ločeni glede na število plasti. Z mentorjem smo se odločili, da bomo izvedli tri različne 
toplotne obdelave. Izbrali smo direktno visokonapetostno kaljenje v olju, nizkonapetostno 
kaljenje v olju in na zraku ter kaljenje v olju z dvournim popuščanjem v peči na 200 °C. 
Da pa so bili vzorci pravilno orientirani in označeni, smo jih pripravili še pred toplotnimi 
obdelavami. Usmerjenost plasti smo zaradi kasnejših potreb označili z zarezo na robu, 
vrsto toplotne obdelave  pa z odtisi na presečni  ravnini. 
 
Optimalna temperatura kaljenja 
Segrevanje je potekalo v električni kalilni peči. Posamezni vzorci so bili zloženi na dno 
peči z zadostnim razmikom, da so bili vsi enakomerno segreti. Segrevanje vzorcev je 
potekalo 20 minut pri temperaturi 840 °C. Optimalna temperatura kaljenja je bila izbrana 
glede na povprečno vsebnost ogljika v kompozitu. 
 
 
Slika 3.11: Električna kalilna peč 
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Kaljenje v olju 
Vzorec smo s kleščami vzeli iz peči in ga hitro pomočili v kalilno olje. Med ohlajanjem 
smo z vzorcem krožili v olju približno 2 minuti. Premikanje vzorca je potrebno, da se 
izognemo filmu pare, ki se ustvari na površini in tako zavira ohlajanje. Ohlajen vzorec smo 
obrisali s papirnato brisačo in ga pospravili. 
 
Kaljenje v dveh sredstvih 
Toplotna obdelava poteka enako, vendar se vzorec v olju ne ohladi. Vzorec smo pomočili v 
kalilno olje za 3 sekunde, nato pa še vročega pustili na odložišču, da se ohladi do sobne 
temperature. 
 
Kaljenje v olju in popuščanje v peči  
Toplotna obdelava je enaka kaljenju v olju, vendar pa vzorec po končanem kaljenju v olju 
še segrejemo v peči na 200 °C ter ga držimo na tej temperaturi nadaljnji 2 uri. Po tem smo 
vzorec vzeli iz peči in ga ohladili na zraku do sobne temperature. 
 
Ko so bili vsi vzorci ustrezno toplotno obdelani in razvrščeni, je bila na vrsti obdelava za 
posamezne teste. Slika 3.12. predstavlja ohlajevalne krivulje posamezne toplotne obdelave, 
oranžna barva na grafu pa predstavlja vrsto mikrostrukture oziroma krivuljo mikrostruktur. 
 
 
Slika 3.12: Shematski prikaz ohlajevalnih krivulj 
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3.6 Tehnološki preizkusi 
3.6.1 Preizkus udarne žilavosti 
Merjenja udarne žilavosti smo izvajali na Charpijevem udarnem preizkusu. Naprava je 
sestavljena iz kladiva mase 5 kg, vrtišče kladiva je okoli konca držajnega konca. Vzorec 
položimo na podstavek, ki tvori dve podpori razmaknjeni za 40 mm, vmes pa je prostor za 
pot kladiva. Teoretični del Charpijevega preizkusa temelji na razliki potencialnih energij 
začetne pozicije kladiva in končne pozicije. Mehansko delo oziroma udarno delo torej 
izračunamo po enačbi 3.1. 
 
  W = m·g·(h1-h2)                                                                                   (3.1) 
 
  W = mehansko delo ali udarno delo [J] 
  m = masa kladiva [kg] 
  g = gravitacijski težnostni pospešek (9,81 [m/s2]) 
 
  
 
Slika 3.13: Charpyjevo udarno kladivo 
Preizkus udarne žilavosti poteka pri sunkovitem udaru oziroma dinamični obremenitvi. Da 
je test uspešen mora pri izdelku priti do loma. Glede na površino in obliko loma tudi 
določimo ali gre za krhki ali žilavi lom. Standardni vzorci morajo biti kvadratnega prereza 
10x10 mm in dolgi 55 mm. Ker želimo imeti lom na točno določenem mestu v 
preizkušance vrežemo zarezo. V našem primeru smo izbrali U zarezo globine 5 mm s 
polmerom 1 mm. 
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Slika 3.14: Vzorec z U zarezo 
 
Ker površina vzorcev ni bila enakomerna oziroma je bila ponekod valovita, smo vsak 
vzorec posebej izmerili pri zarezi, saj je lomna površina pomembna za izračun udarne 
žilavosti. Vzorci, ki so bili kaljeniv dveh sredstvih so bili za preizkus preveč žilavi oziroma 
pri njih ni prišlo do loma, zato smo poglobili zarezo še za dodatna 2 mm. Udarno žilavost 
smo za vsak vzorec preračunali glede na njen lomni presek po enačbi 3.2. 
 
   ρ = 
𝑾
𝑨
                                                                                                          (3.2) 
 
   ρ = udarna žilavost [ J/mm2] 
   A = površina preseka pri zarezi [mm2] 
   W = mehansko delo ali udarno delo [J] 
 
 
3.6.2 Upogibni preizkus 
Upogibni preizkus smo izvajali na napravi, kjer silo generiramo mehansko, z vijačno 
zvezo. Gre za tritočkovni upogibni preizkus, kjer vzorec položimo na dve podpori 
razmaknjeni 40 mm. Med podporama z nasprotnih smeri obremenjujemo vzorec in 
beležimo podatke upogiba ter sile na računalniški program. Pri vsakem upogibu pride 
sprva do elastične deformacije, kasneje pa do plastične deformacije in posledično loma. 
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Slika 3.15: Prikaz tritočkovnega  upogibnega preizkusa 
 
Velik vpliv na testiranja ima priprava vzorca. V našem primeru vzorci po kovanju niso bili 
dodatno mehansko obdelani, vendar pa v območju dimenzij 10x10mm in 1mm odstopka. 
Te vrednosti smo tudi uporabili pri preračunu upogibne napetosti in upogibnega raztezka. 
Hitrost pomika sile je bila konstantna in sicer 5 mm na minuto.  
 
Računalniški program je meril silo in pomik, za izračun upogibne napetosti in upogibnega 
raztezka pa smo uporabili naslednje enačbe. 
 
 
 
Upogibno napetost določimo po enačbi (3.3). 
 
   𝝈𝒖 =
𝑴
𝑰
=  
𝟑 𝒙 𝑴
𝒗 𝒙 š𝟑
 
                                                                                                                                          (3.3) 
Upogibni moment določimo po enačbi (3.4). 
 
     
   𝑴 =
𝑭 𝒙 𝑳
𝟒
 
                                                                                                                                          (3.4) 
 
Vztrajnostni moment prereza določimo po enačbi (3.5). 
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   𝑰 =
𝒗 𝒙 š𝟑 
𝟑
 
                                                                                                                                          (3.5)     
M - upogibni moment [Nm] 
v - višina vzorca [mm] 
š - širina vzorca [mm] 
I - vztrajnostni moment prereza vzorca [mm3] 
L - razdalja med podporama [mm] 
F - upogibna sila [N] 
Poenostavimo in združimo vse enačbe. 
   
   𝝈𝒖 =  
𝟑 𝒙 𝑭 𝒙 𝑳
𝟐 𝒙 š 𝒙 𝒗𝟐 
 
                                                                                                                                          (3.6) 
Upogibni raztezek εu izračunamo po enačbi (3.7). 
    
   𝛆𝐮 =
𝟔 𝒙 𝒗 𝒙 𝒅
𝑳𝟐
 
                                                                                                                  (3.7) 
d - upogib na sredini vzorca 
3.6.3 Merjenje trdote in mikrotrdote 
Trdoto vzorcev smo izvajali na Rockwellovi napravi za merjenje trdote. Preizkusi so 
namenjeni vsem vrstam kovinskih materialov. Odtisno telo pri preizkusu je stožec, merimo 
pa globino odtisa v vzorcu. Vzorec obremenimo z začetno silo 10 N nato pa z dodatno 
obremenitvijo 140 N. Drugo obremenitev umaknemo in vzorec obremenjujemo samo še z 
začetno silo ter izmerimo globino odtisa. Za umerjanje merilnika trdote uporabimo 
etalonsko kovinsko ploščico z že znano trdoto, ter tako ponastavimo merilnik. Pomembno 
je, da so odtisi vsaj 2 mm narazen za verodostojnost meritev. Zaradi merilne napake 
opravimo več meritev na istem vzorcu in poiščemo povprečno vrednost.  
 
Vse meritve so bile opravljene na vzorcih s 44 plastmi. Merili smo trdoto pred toplotno 
obdelavo ter po končanih vseh toplotnih obdelavah. Na vsakem vzorcu smo opravili po 3 
meritve. Ker je odtis pri Rockwellu bistveno večji kot pri testiranju mikrotrdote, ta trdota 
predstavlja povprečje trdote obeh uporabljenih materialov, saj se je odtis raztezal čez vsaj 4 
sloje vzorca.  
 
Mikrotrdota je bila zaradi izredno majhnega odtisa izvedena na slojih posameznega 
materiala v vzorcu. Metoda merjenja trdote po Vickersu zahteva, da vzorec obremenimo s 
silo, odtisno telo pa je piramida, katere stranice tvorijo kot 136°. Vickersova metoda je 
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zelo primerna za materiale z veliko trdoto, saj je odtisno telo iz diamanta, najbolj trdega 
materiala na svetu. Trdota se izračuna iz sile in površine plašča 4 - strane piramide, 
odtisnjene v vzorec.  
 
Na mikroskopu smo ob 400-kratni povečavi poiskali ustrezno mesto za odtis, preklopili 
med lečo in odtisnim telesom ter zagnali napravo za preizkus. Po koncu preizkusa smo 
poiskali odtisnjeno mesto na vzorcu ter z računalniškim programom potegnili diagonali 
kvadratnega odtisa. V kolikor sta dolžini diagonal odstopali za več kot 20% smo meritev 
ponovili, saj test ni več verodostojen. Trdoto izračunamo po enačbi 3.8. 
 
𝑯𝑽 =
𝟏
𝒈
×
𝟐 × 𝑭𝒔𝒊𝒏
𝟏𝟑𝟔
𝟐
𝒅𝟐
 
                                                                                                                                          (3.8) 
 
Na testu mikrotrdote smo izvedli 6 meritev na vsakem vzorcu, 3 na tršem delu in 3 na 
mehkejšem delu. Vse vrednosti je računalniški program avtomatsko preračunal, mi pa smo 
jih umestili v smiselno tabelo glede na način toplotne obdelave. Posamezen sloj smo 
označili z vrsto testiranega materiala. 
3.6.4 Mikroskopiranje 
Namen uporabe optičnih mikroskopov je prepoznavanje oblik in vrste mikrostruktur, ki 
nastanejo ob različnih toplotnih obdelavah. Optični ali svetlobni metalografski mikroskopi 
so naprave, ki služijo opazovanju površine kovin z odbojno svetlobo. V laboratoriju sem se 
seznanil z dostopno opremo in pričeli smo z izvedbami meritev. Mikroskop je povezan z 
računalniškim programom, tako da smo na ekranu videli isto sliko kot skozi okularje 
mikroskopa, kar pa nam je pomagalo pri zajemanju slik mikrostrukture. Običajna 
povečava, ki smo jo uporabljali, je bila 400 kratna, saj smo tako kar najbolj prepoznali 
vrsto mikrostrukture materiala, ob večji povečavi pa ni bilo več možno razločiti razlik. 
 
Priprava vzorcev 
Vsi vzorci so bili pripravljeni v skladu z navodili o pripravi vzorcev za metalografsko 
analizo. Najprej sledi odvzemanje vzorcev, ki so bili vedno prečno prerezani, tako, da so 
bili opazni sloji. Vse vzorce smo vlagali v umetno maso bakelit, ki se pri 180 °C raztopi in 
objame vzorec, pri čemer pa nanj še delujemo z silo 25 kN, da dobimo obliko valja. Po 
ohladitvi smo iz naprave vzeli vzorec in ga preko brusnih papirjev različne granulacije ter 
poliranjem s polirnimi pastami diamantne osnove pripravili na jedkanje. Zaradi velike 
odsevnosti materiala po poliranju na mikroskopu ne bi videli praktično nič, zato je bilo 
potrebno vzorce  jedkati še s kislino, ki izpostavi meje zrn ali strukturo posameznih faz. 
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Slika 3.16: Vzorci vloženi v bakelit
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Makrostruktura in mikrostruktura 
 
Vzorci vloženi v baleklit so bili dimenzij 10x10 mm, celoten valj pa je imel premer 30 mm 
in višino 20 mm. Namen analize makrostrukture je predstavitev očesu vidnih slojev 
materialov uporabljenih pri kovanju. V spodnjih slikah so predstavljeni vzorci z 11, 22, 33 
in 44 sloji. Sloji se izmenjujejo, kontrast pa je posledica reakcije jedkala na različno 
kemijsko sestavo uporabljenih materialov. 
 
a)  b) 
c)  d)  
Slika 4.1: Makroskopska slika vzorcev z (a) 11 sloji; (b) 22 sloji; (c) 33 sloji in (d) 44 sloji 
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Pri analizi makrostrukture hitro opazimo, da ima edino vzorec z 11 sloji plasti razporejeno 
vzporedno s površino, pri ostalih pa je moč opaziti ukrivljanje in premikanje materiala in 
slojev pri kovanju na visoki temperaturi. Vzorca z 22 in 33 plastmi pa imata skoraj 
diagonalno razporejene sloje, kar lahko odločilno vpliva na tehnološke meritve. 
 
Z mikrostrukturo opazujemo očesu nevidne informacije o materialih, kot so vsebnost 
ogljika, transformacija mikrostrukture, vpliv nečistoč in meje med različnimi materiali. 
Kot prvo smo analizirali obe vrsti pločevine pred kovanjem. Obe sliki sta narejeni na 
optičnem mikroskopu pri 100 kratni povečavi. Prva slika prikazuje črno pločevino S235JR, 
ki potrjuje malo ogljično feritno mikrostrukturo, druga slika pa prikazuje material 15N20 
in perlitno mikrostrukturo s približno 0.9 % ogljika. 
 
 
Slika 4.2: Feritna mikrostruktura materiala S235JR 
 
Slika 4.3: Perlitna mikrostruktura materiala 15N20 
Pri kovaškem varjenju pride do difuzije med materialoma, kar povzroči povezovanje slojev 
ter difuzijo ogljika iz materiala 15N20 v črno pločevino. Že po prvem kovaškem varjenju 
11 slojnega vzorca lahko opazimo občutno povečanje deleža ogljika zaradi difuzije  v črni 
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pločevini, ki je prej imela le maksimalno 0.17 % ogljika. Po kovaškem varjenju 11 
slojnega vzorca ima črna pločevina že okoli 0.3 do 0.4 % ogljika.  
 
a) b)  
Slika 4.4: (a) feritna mikrostruktura pred  kovanjem; (b) feritno perlitna mikrostruktura po kovanju 
in difuziji ogljika 
Mikrostruktura materiala 15N20 je tudi po kovanju ostala podobna brez večjih sprememb. 
Ker pri kovaškem varjenju zelo pogosto pride do raznih vključkov in nečistoč med sloji, 
smo veliko pozornosti namenili iskanju teh napak. Kljub velikemu številu meja med 
materialoma pa ni bilo opaziti napak, ki bi povzročile delaminacijo oziroma napake, ki bi 
vplivale na mehanske teste. Na sliki spodaj opazimo kovaško varjeni spoj dveh materialov 
in je brez nečistoč med mejami slojev. 
 
 
Slika 4.5: Meje med slojema materialov 15N20 in S235JR 
 
Mikrostruktura materialov, ki se razlikujejo v številu slojev je bila identična. Kljub temu 
pa je imela zelo velik vpliv na transformacijo mikrostruktur toplotna obdelava. Ob hitrem 
ohlajanju iz avstenitnega področja pride do transformacije v drobnozrnati martenzit. 
Martenzit je mikrostruktura z veliko trdoto a večjo krhkostjo. Kljub temu, da se 
mikrostrukturi obeh materialov pretvorita v martenzit, pa delež ogljika močno vpliva na 
trdoto. Transformacija perlitne strukture materiala 15N20 v martenzitno mikrostrukturo ob 
kaljenju pri 840 °C v olju lahko vidimo na sliki 4.6. 
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a)  b) 
 
 
 
Naslednja je transformacija feritno perlitne mikrostrukture materiala S235JR v martenzitno 
mikrostrukturo prikazana na sliki 4.7. 
 
a)  b) 
 
 
 
 
 
Pri vseh toplotnih obdelavah pridemo v področje martenzita. Pri kaljenju v olju ter 
dvournem popuščanju v peči na 200 °C se zmanjšajo samo notranje napetosti v materialu, 
kar vodi v rahlo zmanjšano trdoto martenzita. Pri kaljenju v dveh sredstvih do temperature 
okolice, enako kot pri prejšnjih dveh primerih pridemo v območje martenzita, vendar pa 
kaljenje na zraku od temperature 723°C navzdol povzroči relaksacijo materiala oziroma 
znatno popustitev napetosti, ki nastanejo pri kaljenju. Martenzit, ki nastane po takšni 
toplotni obdelavi ima navadno znatno manjšo trdoto. 
 
Slika 4.6:  Perlitna mikrostruktura pred kaljenjem (a) in martenzitna mikrostruktura po kaljenju (b) 
Slika 4.7: Feritno perlitna mikrostruktura pred kaljenjem (a) in martenzitna po kaljenju (b) 
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Slika 4.8: Mikrostruktura različnih slojev po kaljenju v olju in 2 urnem popuščanju v peči  na 
200°C 
 
 
Slika 4.9: Mikrostruktura različnih slojev  po kaljenju v dveh sredstvih 
4.2 Rezultati upogibnega preizkusa 
Upogibni preizkus smo izvajali na vseh vrstah toplotnih obdelav in vseh vzorcih z 
različnim številom slojev. Vsi vzorci so bili dimenzij v prerezu 10x10 mm ± 1 mm. 
Preučevali smo vpliv toplotnih obdelav in števila plasti na vrednosti sil, upogiba, upogibne 
napetosti ter upogibnega raztezka.  
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Preglednica 4.1: Tabela vrednosti upogiba pri različnih toplotnih obdelavah 
Število plasti   11 22 33 44 
Toplotna obdelava   Upogib v [mm] 
Olje   2,34 2,3 2,16 1,82 
    2,17 2,67 2,19 2,19 
Olje + zrak 10,3 6,05 9,68 9,93 
Olje + popuščano v peči 4,99 4,61 4,34 3,88 
 
 
 
Slika 4.10: Graf vpliva toplotne obdelave na upogib in potrebno silo 
 
 
Opazimo lahko, da pri kaljenju v olju pride do loma pri sili približno 30 kN ob tem pa 
upogib vzorca znaša nekaj čez 2 mm. Veliko večji upogib dobimo pri kaljenju v dveh 
sredstvih in sicer skoraj 10 mm ob obremenitvi 30 kN. Največjo silo dosežemo pri vzorcu 
kaljenem v olju in 2 urnem popuščanem na 200 °C, saj potrebujemo silo 48 kN, da pride 
do loma vzorca oziroma kritičnega upogiba.  
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Slika 4.11: Diagram  vrednosti upogiba glede na število plasti pri kaljenju v olju 
Vpliv števila slojev na vrednost upogiba smo predstavili na primeru 44 slojnega vzorca 
kaljenega v olju. Število plasti zmanjšuje zmožnost materiala na upogib, kar je lahko 
posledica deleža difuzijskega ogljika v plasteh. Pri 44 slojnem vzorcu, pri katerem je 
kovanje potekalo dalj časa kot pri 11 slojnem, je velika verjetnost, da se je z difuzijo v 
mehkejši sloj preneslo več ogljika pod vplivom koncentracijskega gradienta,  kar je pri 
kaljenju v olju povzročilo večjo trdoto in posledično hitrejši lom vzorca. 
 
Pri preučevanju upogibnih napetosti in upogibnih raztezkov glede na različno število slojev 
in različne toplotne obdelave smo prišli do naslednjih rezultatov. 
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Slika 4.12: Odvisnost med upogibno napetostjo in upogibnim raztezkom pri 11 slojnih vzorcih in 
različni toplotni obdelavi 
 
 
Slika 4.13: Odvisnost med upogibno napetostjo in upogibnim raztezkom pri 22 slojnih vzorcih in 
različni toplotni obdelavi 
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Slika 4.14: Odvisnost med upogibno napetostjo in upogibnim raztezkom pri 33 slojnih vzorcih in 
različni toplotni obdelavi 
 
 
Slika 4.15: Odvisnost med upogibno napetostjo in upogibnim raztezkom pri 44 slojnih vzorcih in 
različni toplotni obdelavi 
Na slikah 4.12, 4.13, 4.14 in 4.15 opazimo zelo podobne vzorce krivulj. Pri vseh slikah je 
moč opaziti občutno večji upogibni raztezek pri kaljenju v dveh sredstvih medtem, ko pri 
kaljenju v olju in popuščanju na zraku opazimo najvišje vrednosti upogibne napetosti. 
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Razlike med številom slojev in vrednostmi upogibnega raztezka in napetosti skoraj ni 
opaziti oziroma lahko ugotovimo, da število slojev ne vpliva na upogibne lastnosti. 
 
 
Slika 4.16: Odvisnost med upogibno napetostjo in upogibnim raztezkom pri različnem številu 
slojev ter kaljenju v olju 
 
Slika 4.17: Odvisnost med upogibno napetostjo in upogibnim raztezkom pri različnem številu 
slojev ter kaljenju v olju in na zraku 
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Slika 4.18: Odvisnost med upogibno napetostjo in upogibnim raztezkom pri različnem številu 
slojev ter kaljenju v olju in popuščanju v peči 
Na slikah 4.16, 4.17 in 4.18 so prikazane odvisnosti med upogibno napetostjo in upogibnim 
raztezkom pri različnem številu slojev in enaki toplotni obdelavi. Že na prvi pogled lahko opazimo 
velike razlike v vrsti toplotne obdelave, saj dosežemo pri kaljenju v dveh sredstvih skoraj 4 krat 
večje raztezke. Upogibni raztezek pri tej vrsti kaljenja znaša približno 0,4 % medtem, ko pri 
kaljenju v olju znaša ta vrednost le približno 0,1 %. Tudi na teh slikah lahko opazimo velike 
podobnosti v vzorcih krivulj preizkušancev z različnim številom slojev, ter lahko znova ugotovimo, 
da število plasti ne vpliva na vrednosti upogibnih napetosti in upogibnih raztezkov. 
4.3 Rezultati testa udarne žilavosti 
Na merilni napravi nihaj kladiva premakne merilo skalo, kjer smo odčitali vrednosti  
udarnega dela. Po enačbi za udarno žilavost smo vrednosti udarnega dela delilo z lomno 
površino in zapisali vrednosti dejanske udarne žilavosti v [J/mm2]. 
 
Preglednica 4.2: Dimenzije lomne površine vzorcev pri udarnem testu žilavosti 
Število slojev   11 22 33 44 
Toplotna obdelava   Dimenzije v [mm] 
Olje   10x5 10x5 10x5 9x5 
      10x5 10x5 9x5 9x3,5 
Olje + zrak 10x4 10x3,5 10x3,5 10x3,5 
Olje + popuščanje v peči  10x5 10x5 10x4 10x3,5 
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Preglednica 4.3: Prikaz vrednosti udarne žilavosti  
Število slojev   11 22 33 44 
Toplotna obdelava   Udarna žilavost v [J/mm2] 
Olje   0,064 0,086 0,068 0,075 
      0,084 0,096 0,068 0,076 
Olje + zrak 1,125 1,142   1,148 
Olje + popuščanje v peči  0,18 0,142 0,195 0,165 
 
 
Vzorec kaljen v dveh sredstvih s 33 plastmi se na testu ni prelomil, zato smo ga iz meritev 
izločili. 
 
Na udarni preizkus žilavosti ima tudi tokrat največji vpliv toplotna obdelava. Ugotovili 
smo, da so vzorci, ki so kaljeni v dveh sredstvih zelo žilavi, potrebno udarno delo za 
prelom vzorca pa znaša 49 J. Pri testiranju vzorcev kaljenih v olju ter kaljenih v olju in 
popuščanih v peči pa smo ugotovili, da pridemo pri vseh vzorcih do krhkega loma že pri 
potrebnem udarnem delu največ 10J. 
 
 
Slika 4.19: Graf vpliva toplotne obdelave na udarno žilavost vzorcev 
 
Udarna žilavost vzorcev kaljenih v dveh sredstvih je kar 6x višja kot pri vzorcih kaljenih v 
olju in popuščanih v peči, ter kar 10x višja od vzorcev kaljenih v olju brez popuščanja.  
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Slika 4.20: Grafični prikaz vrednosti udarne žilavosti glede na število plasti in toplotne obdelave 
Na sliki 4.20 je moč opaziti manjše znižanje udarne žilavosti vzorcev, v kolikor število 
slojev vzorca narašča. Razlog so, najverjetneje tako kot pri upogibu, spremembe v 
mikrostrukturi vzorcev, saj delež ogljika v obeh plasteh predstavlja velik vpliv pri vzorcih 
z različnim številom slojev. 
4.4 Rezultati trdote in mikrotrdote 
 
Merjenje trdote po Rockwellu je potekalo čez več slojev vzorca, zato lahko to merjenje 
vzamemo kot povprečno trdoto izdelanega kompozita.  
 
Preglednica 4.4 Vrednosti trdote po Rockwellu 
Toplotna obdelava   Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Povprečje 
     HRC 
Pred kaljenjem   24 23 23 23 
Olje     53 50 52 51 
Olje + zrak 36 37 38 37 
Olje + popuščanje v peči 47 48 49 48 
 
 
Povprečne vrednosti potrjujejo vrednosti testov upogiba ter testov udarne žilavosti, saj 
imamo največje vrednosti trdote pri kaljenju v olju, sledijo pa ji vrednosti kaljenja v olju in 
popuščanje v peči ter kaljenje v dveh sredstvih. Manjša trdota vzorcev pomeni večja 
relaksacija materiala in popustitev notranjih napetosti, ki so nastale pri kovanju in kaljenju. 
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Ugotovimo, da ima vzorec kaljen v olju več kot dvakrat višjo trdoto od vzorca brez 
toplotne obdelave. 
 
 
Slika 4.21: Shematski prikaz razlike velikosti odtisov odtisnih teles pri merjenju trdote po 
Rockwellu in Vickersu  
Mikrotrdota po Vickersu nam pokaže vrednosti trdote globoko v vzorcu, kjer lahko načrtno 
testiramo mehkejše in trše sloje. Tako lahko ugotovimo, kateri sloj vpliva na žilavost 
materiala in kateri sloj na povprečno trdoto.  
 
 
 
 
Preglednica 4.5: Vrednosti trdote po Vickersu 
Toplotna obdelava   Trdota HV     
      Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 povprečje Material 
Pred    210 193 157 187 S235JR 
      277 227 279 261 15N20 
Olje    969 978 892 946 15N20 
      294 262 301 286 S235JR 
Olje + zrak 281 271 265 272 S235JR 
      422 457 438 439 15N20 
Olje + popuščanje v peči 757 658 728 714 15N20 
      287 304 284 292 S235JR 
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Najvišje vrednosti trdote zopet opazimo pri vzorcu kaljenem v olju. Ob primerjavi z 
Rockwellovo povprečno vrednostjo trdote  plasti okrog 50 HRC ima ta sloj vzorca, glede 
na primerjalno tabelo, vrednost skoraj 70 HRC.  Glede na skalo HRC, ki ima najvišjo 
vrednost 100, dobimo zelo trd material po kaljenju v olju.  
 
 
Slika 4.22: Grafični prikaz vpliva toplotne obdelave na trdoto 
 
 
Olje kot kalilni medij zagotavlja največjo trdoto brez popuščanja predvsem pri materialu 
15N20, saj se trdota poveča za več kot 3x. Kljub temu pa trdota materiala S235JR ne 
narašča glede na toplotno obdelavo, oziroma je razlika pred obdelavo in po kaljenju v olju 
zelo majhna. To lastnost pripišemo majhnemu deležu ogljika v S235JR. Tudi povprečne 
vrednosti po Rokcwellu naraščajo glede na toplotno obdelavo, zato ugotavljamo, da ima 
glavno vlogo pri trdoti v tem kompozitu material 15N20. 
 
Za izbiro najustreznejše toplotne obdelave glede na želene lastnosti pa si lahko pomagamo 
s sliko 4.23, kjer je grafično prikazan vpliv toplotne obdelave na trdoto in udarno žilavost. 
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Slika 4.23: Prikaz vpliva toplotne obdelave na mikrotrdoto in udarno žilavost
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5 Zaključki 
V diplomski nalogi je opisana izdelava kovaško varjenega damaščanskega jekla, ter vsi 
pomembni testi, s katerimi smo ugotovili številčne vrednosti trdnostnih lastnosti. 
 
1) Izdelali smo kovaško varjeno damaščansko jeklo različnih števil slojev. 
2) Vse vzorce smo toplotno obdelali in pripravili na teste. 
3) Izmerili smo vrednosti upogiba, udarne žilavosti in trdote vzorcev. 
4) Dobljene rezultate smo predstavili grafično in tabelarično. 
5) Ugotovili smo, da trdota narašča s toplotno obdelavo in ne številom slojev. 
Rezultati upogibnega testa so pokazali, da dosežemo največji upogibni raztezek s 
kaljenjem v dveh sredstvih ter, da se vrednosti upogiba zmanjšujejo z naraščanjem 
števila slojev kompozita. Mikrotrdota se največ povečuje pri slojih materiala 
15N20, pri S235JR pa zelo rahlo narašča glede na toplotno obdelavo. Vpliv 
mikrotrdote na število slojev smo zanemarili. 
6) Trdota osnovnega materiala se iz vrednosti med 20 in 25 HRC po toplotni obdelavi 
dvigne na vrednosti v območju med 36 in 52 HRC. 
7) Največji upogibi znašajo okoli 10mm pri kaljenju v dveh sredstvih in samo okoli 
2mm pri kaljenju v olju. 
 
V diplomskem delu so predstavljene glavne mehanske lastnosti kovaško varjenega 
damaščanskega jekla podprte s številčnimi vrednostmi. Zavedamo se, da je v tej temi še 
veliko manevrskega prostora za dodatne raziskave, vendar delo povzema glavne 
značilnosti in lastnosti damaščanskega jekla. Upamo, da bo to delo navdušilo 
marsikaterega obrtnika ali le navdušenca za razumevanje izdelave in lastnosti kovaško 
varjenih jekel. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Zanimivo bi bilo izvesti teste na kompozitih z več tisoč plastmi, izmeriti natezno trdnost in 
napetosti, ki se pojavijo pri upogibu in nategu. Predvsem pa bi bilo zelo zanimivo poiskati 
nove načine kaljenja in toplotne obdelave, morda celo v tekočem dušiku.  
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